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Выполнено моделирование процесса лазерного термораскалывания стеклянных изделий трубчатой формы. Расчеты 
термоупругих полей были выполнены для однолучевых и двулучевых вариантов реализации технологии лазерного 
термораскалывания. Показано, что для практического использования целесообразно применение двулучевого способа 
лазерной резки стеклянных трубок. 
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Modelling of the process of laser thermosplitting of glass products of the tubular form is executed. Calculations of thermoelas-
tic fields for one-beam and two-beam variants of realisation of technology of laser thermosplitting have been performed. It is 
shown, that for practical use the application of a two-beam way laser cutting of fragile glass tubes is expedient. 
 




Важной разновидностью лазерного термо-
раскалывания является разделение хрупких не-
металлических материалов трубчатой формы. 
Резка стеклянных труб методом лазерного тер-
мораскалывания имеет перед традиционными 
способами ряд неоспоримых преимуществ, к 
которым в первую очередь следует отнести вы-
сокое качество получаемых торцевых поверхно-
стей. Одни из первых результатов по лазерной 
резке стеклянных труб методом термораскалы-
вания приведены в [1]. Развитие данной техноло-
гии привело к созданию целого ряда ее модифи-
каций [2]–[3]. Нужно отметить, что во всех вы-
шеперечисленных случаях разделение хрупких 
неметаллических материалов трубчатой формы 
было выполнено с использованием излучения с 
длиной волны 10,6 мкм. Полученные авторами 
положительные результаты использования дву-
лучевой технологии при разделении методом 
термораскалывания плоскопараллельных образ-
цов создали предпосылки для проведения иссле-
дования влияния воздействия дополнительного 
лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм на 
процесс лазерного термораскалывания изделий 
трубчатой формы [4]–[5]. 
 
1 Постановка задачи 
Анализ известных работ и собственные ис-
следования позволили выделить несколько ос-
новных схем обработки, обеспечивающих при-
емлемые результаты при практическом исполь-
зовании.  
В соответствии с первой схемой стеклянная 
трубка подвергается лазерному нагреву в тече-
ние нескольких оборотов до образования разде-
ляющей трещины.  
При обработке по второй схеме в  течение 
нескольких оборотов часть материала трубки 
нагревается лазерным излучением и одновре-
менно на некотором удалении от зоны лазерного 
нагрева поверхность трубки охлаждается. При 
этом в материале формируется не сквозная ла-
зерно-индуцированная трещина. 
Использование третьей схемы предполагает, 
что трубка попадает в зону воздействия лазерно-
го излучения, далее, совершив несколько оборо-
тов вокруг своей оси, поверхность трубки под-
вергается воздействию хладагента, причем труб-
ка продолжает вращение при одновременном  
воздействии лазерного излучения и хладагента 
(таким образом, третья схема является последо-
вательным сочетанием первых двух).  
Для расчета термоупругих полей был ис-
пользован метод конечных элементов [6]. Моде-
лирование проводилось для трубок из стекла 
С52. Так как величины теплофизических свойств 
стекла в значительной степени зависят от темпе-
ратуры, а при лазерном термораскалывании 
стеклоизделий трубчатой формы температура 
меняется в широких пределах, то в расчетах бы-
ли учтены соответствующие зависимости [1]. 
Модуль упругости, коэффициент Пуассона, ко-
эффициент температурного расширения и плот-
ность приняты равными соответственно: =380  
ГПа, ν=0,222, 
E
Tα =80⋅10 -7 °С-1, 0ρ =3960 кг/м3. 
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При выполнении расчетов были использо-
ваны следующие параметры лазерных пучков: 
большая ось А=6⋅10-3 м, малая ось В=1⋅10-3 м для  
пучка с длиной волны излучения λ=10,6 мкм и 
мощностью излучения Р=15 Вт; радиус пятна 
излучения YAG – лазера с мощностью излучения 
Р0=40 Вт составлял R=1⋅10-3 м. 
Расчеты проведены для трубки с внешним 
радиусом, равным 7 мм, внутренним радиусом, 
равным 6 мм, и длиной в осевом направлении 20 
мм. Скорость вращения трубки относительно 
лазерных пучков  принималась равной 45 оборо-
тов в минуту. Считалось, что под действием хла-
дагента  обеспечивается охлаждение поверхно-
сти трубки с коэффициентом теплоотдачи, рав-
ным 8000 Вт/(м2К) [7].  
Моделирование резки трубок осуществля-
лось как для однолучевых вариантов обработки с 
использованием СО2 – лазера  и YAG – лазера, 
так и для двулучевого варианта, сочетающего од-
новременное воздействие СО2 и YAG – лазеров. 
Для всех вариантов обработки были выполнены 
расчеты зависимости температуры и напряже-
ний, действующих в осевом направлении трубки, 
от номера оборота для трех различных схем вре-
менной последовательности воздействия лазер-
ного излучения и хладагента на обрабатываемое 
изделие (рисунки 1–6). 
 
2 Анализ результатов 
Сравнивая представленные на рисунках 1, 3, 
5 расчетные зависимости температуры в фикси-
рованных точках (1 – на внешней поверхности 
трубки; 2 – в середине стенки трубки; 3 – на 
внутренней поверхности трубки), можно сделать 
вывод о том, что дополнительное воздействие 
лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм не 
приводит к существенным изменениям характера 
этих зависимостей по сравнению с вариантом 
однолучевой обработки СО2-лазером. Можно 
отметить небольшое увеличение значений мак-
симальных температур при использовании каж-
дой из схем двулучевой обработки по сравнению 
с соответствующими схемами однолучевой об-
работки СО2-лазером, которое, как и следовало 
ожидать, в наибольшей степени проявляется  в 
удаленных от поверхности слоях материала. 
Анализируя рисунки 1 а, 1 б, 1 в, видим, что 
при многократном лазерном нагреве материала 
трубки, вращающейся вокруг своей оси относи-
тельно неподвижного лазерного луча (или лучей 
– при двулучевой обработке), температура в ка-
ждой точке ее внешней поверхности периодиче-
ски резко повышается под воздействием лазер-
ного излучения и плавно уменьшается вследст-
вие относительно небольшой теплопроводности 
стекла.  При  этом  наблюдается  повышение 
максимальной  температуры стекла. Нужно от-
метить, что в случае однолучевой обработки 
YAG-лазером, таким образом изменяется темпе-
ратура по всему объему трубки (рисунок 1 б). 
При использовании второй схемы (рису-
нок 3), являющейся по своей сути схемой управ-
ляемого лазерного термораскалывания, приме-
ненной для обработки тел трубчатой формы, 
происходит многократный быстрый локальный 
нагрев обрабатываемой поверхности. Он череду-
ется с быстрым охлаждением, обусловленным 
воздействием хладагента. При этом практически 
отсутствует повышение максимальной темпера-
туры стекла. Таким образом, каждый оборот ха-
рактеризуется практически одинаковыми изме-
нениями температуры трубки. 
Зависимости температуры от номера оборо-
та, характерные для третьей схемы обработки 
(рисунок 5), на первом этапе характеризуются 
особенностями, аналогичными указанным ранее 
особенностям первой схемы: температура точек 
поверхности периодически резко увеличивается, 
а затем плавно уменьшается. При этом повыша-
ется максимальная температура образца. На вто-
ром этапе обработки зависимости температуры в 
точках поверхности трубки от номера оборота 
аналогичны наблюдаемым при использовании 
второй схемы: температура в точках поверхности 
периодически резко увеличивается, а затем резко 
уменьшается без изменения  максимальной тем-
пературы. Описанное выше изменение темпера-
туры при использовании третьей схемы является 
следствием того, что эта схема обработки явля-
ется последовательным сочетанием первых двух. 
Сравнивая расчетные зависимости напря-
жений, действующих в осевом направлении 
трубки, от номера оборота при однолучевой об-
работке СО2-лазером и при двулучевой обработ-
ке (рисунки 2 а, 4 а, 6 а и рисунки 2 в, 4 в, 6 в), 
можно сделать вывод о том, что при реализации 
однолучевого (с использованием СО2-лазера) и 
двулучевого разделения основные особенности 
изменения осевых напряжений в фиксированных 
точках обрабатываемого материала с течением 
времени сохраняются. При этом дополнитель-
ным воздействием излучения YAG-лазера обу-
словлено значительное увеличение как растяги-
вающих напряжений, так и напряжений сжатия, 
что в свою очередь обусловливает значительное 
увеличение вероятности инициирования и ста-
бильного развития разделяющей микротрещины. 
Нужно отметить, что анализ рисунков 2 б, 4 б, 
6 б позволяет сделать вывод о неэффективности 
самостоятельного использования излучения с 
длиной волны в 1,06 мкм для разделения мето-
дом термораскалывания стеклоизделий трубча-
той формы. Данное обстоятельство обусловлено 
недостаточно высоким значением коэффициента 
поглощения силикатных стекол на этой длине 
волны. 




а) однолучевая обработка СО2–лазером 
 
 
б) однолучевая обработка YAG–лазером 
 
 
в) двулучевая обработка 
 
Рисунок 1 – Расчетные зависимости температуры 
в фиксированных точках от номера оборота при 
обработке по первой схеме, К 
 
 
а) однолучевая обработка СО2–лазером 
 
 
б) однолучевая обработка YAG–лазером 
 
 
в) двулучевая обработка 
 
Рисунок 2 – Расчетные зависимости напряжений 
в фиксированных точках от номера оборота при 
обработке по первой схеме, МПа 
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а) однолучевая обработка СО2–лазером 
 
 
б) однолучевая обработка YAG–лазером 
 
 
в) двулучевая обработка 
 
Рисунок 3 – Расчетные зависимости температуры 
в фиксированных точках от номера оборота при 




а) однолучевая обработка СО2–лазером 
 
 
б) однолучевая обработка YAG–лазером 
 
 
в) двулучевая обработка 
 
Рисунок 4 – Расчетные зависимости напряжений 
в фиксированных точках от номера оборота при 
обработке по второй схеме, МПа 
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а) однолучевая обработка СО2–лазером 
 
 
б) однолучевая обработка YAG–лазером 
 
 
в) двулучевая обработка 
 
Рисунок 5 – Расчетные зависимости температуры 
в фиксированных точках от номера оборота при 
обработке по третьей схеме, К 
 
 
а) однолучевая обработка СО2–лазером 
 
 
б) однолучевая обработка YAG–лазером 
 
 
в) двулучевая обработка 
 
Рисунок 6 – Расчетные зависимости напряжений 
в фиксированных точках от номера оборота при 
обработке по третьей схеме, МПа 
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Еще одной общей закономерностью зави-
симостей, полученных при численном моделиро-
вании, является то, что на внешней и внутренней 
поверхности стеклянной трубки формируются 
напряжения, одинаковые по знаку. При этом на-
пряжения на внешней границе трубки значи-
тельно больше, чем на ее внутренней поверхно-
сти, а в слоях материала близких к середине 
стенки трубки, формируются напряжения, про-
тивоположные им по знаку. 
При обработке по первой схеме (с много-
кратным лазерным нагревом материала) имеет 
место последовательное чередование в точках 
поверхности трубки осевых напряжений растя-
жения и сжатия, сопровождаемое постепенным 
увеличением напряжений растяжения. Такое из-
менение напряжений обусловливает в итоге 
сквозное разделение трубки. Однако качество 
такого разделения часто недостаточно высокое.  
При использовании второй схемы обработ-
ки на поверхности трубки практически после 
первого оборота возникают растягивающие на-
пряжения, достаточные для формирования раз-
деляющей трещины. В дальнейшем без сущест-
венных изменений периодически растягивающие 
осевые напряжения, которые возникают в зоне 
воздействия лазерного излучения, сменяются 
сжимающими напряжениями, формируемыми в 
зоне воздействия хладагента. При использовании 
данной схемы обеспечивается развитие несквоз-
ной разделяющей трещины, особенности форми-
рования которой в целом такие же, как в процес-
се управляемого лазерного термораскалывания 
плоскопараллельных образцов. Полученные при 
использовании данной схемы торцевые поверх-
ности характеризуются высоким качеством. Не-
достатком данной технологии является необхо-
димость механического докола для получения 
окончательного изделия.  
При использовании третьей схемы, являю-
щейся последовательным сочетанием первых 
двух, как и температурные зависимости, зависи-
мости осевых напряжений от номера оборота на 
первом этапе совпадают по характеру с зависи-
мостями, полученными с применением первой 
схемы обработки, а на втором этапе – с зависи-
мостями, полученными с применением второй 
схемы. При использовании третьей схемы обес-
печивается получение сквозной трещины с высо-
ким качеством получаемых поверхностей разде-
ления.  Таким образом, на практике наиболее  
эффективно применение двулучевой обработки 
по схеме, в которой предварительный лазерный 
нагрев обрабатываемого материала в течение 
нескольких оборотов сочетается с совместным 
воздействием на материал вдоль контура обра-
ботки лазерного излучения и хладагента, обу-




Наиболее эффективным методом разделе-
ния стеклоизделий трубчатой формы является 
двулучевая обработка по схеме, использующей 
предварительный лазерный нагрев обрабатывае-
мого материала в течение нескольких оборотов с 
последующим формированием разделяющей 
микротрещины при совместном воздействии на 
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